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Oberflächenbehandlung von Kunststoffen 
3. Einleitung 
Einige Kunststoffe wie die Massenkunststoffe Polypropylen 
(PF)"und Polyethylen (PE) aber auch Polyoximethylen (POM) 
und' Polytetrafluorethylen (PTFE) weisen eine schlechte 
Klebeignung auf. Werden diese Werkstoffe ohne Vorbehandlung 
geklebt, so können nur geringe Klebfestigkeiten ersielt wer-
den. Aber auch bei der Herstellung von Bauteilen aus gut 
klebbaren Kunststoffen, wie z.B. ABS, kann eine Oberfläche 
entstehen, die die Klebbarkeit beeinträchtigt. Dies kann 
beispielsweise durch anhaftende Formtrennmi ttel geschehen. 
Auch"in diesen Fällen wird beim Kleben ohne Vorbehandlung 
nicht die maximal mögliche Klebfestigkeit erreicht. In den 
aufgeführten Fällen kann jedoch durch eine geeignete Kleb-
flächenbehandlung, in Verbindung mit einem entsprechenden 
Klebstoff, die Festigkeit so gesteigert werden, daß bei ei-
ner Prüfung die Verbindung im Kunststoffteil versagt. Das 
gilt auch für das als antiadhäsiv bekannte PTFE. 
Kunst Stoff Diffus ions-
kleben mit 
lösungsmittel-
haltigen 
Klebstoffen 
Adhäs ionskle 
Reaktionskle 
ohne Ober-
flächenvor-
behandlung 
ben mit 
bstoffen 
nach Ober-
flächenvor-
behandlung 
PVC + + 0 
PE - - + 
PP - - + 
PB - - + 
PS + - + 
ABS + ( + ) + 
POM - - + 
PTFE - - + 
PA 6 + ( + ) 0 
PA 6.6-12 - - + 
PC + + 0 
+ geeignet (+) bedingt geeignet, abhängig vom speziellen Typ 
o Vorbehandlung nicht notwendig - ungeeignet 
Tabelle 1: Klebeignung einiger wichtiger Thermoplaste 
Tabelle 1 zeigt die Klebeignung einiger wichtiger Thermopla-
ste. Diese Tabelle gibt nur einen allgemeinen überblick, 
ohne spezielle Formulierungen mit zu erfassen. Die Tabelle 
gilt nur, wenn die Oberflächen nicht durch Trenn- und 
Gleitmittel und ähnliches verunreinigt sind. Duromere gelten 
generell als gut klebbar. Oberflächenverunreinigungen lassen 
sich bei ihnen durch eine mechanische Vorbehandlung einfach 
entfernen. 
Die Klebflächenvorbehandlung ist ein zusätzlicher Arbeits-
gang, der Kosten verursacht und deshalb in der Industrie nur 
ungern eingesetzt wird. Eine von EL Marwinsky durchgeführte 
Umfrage /!/ in klebstoffverarbeitendenen Betrieben der Fein-
werktechnik, der Elektrotechnik und der Elektronik ergab, 
daß 11% der Betriebe ohne Vorbehandlung kleben, Bild 2. Häu-
fig werden einfache Reinigungs- und Entfettungsverfahren zur 
Klebflächenvorbehandlung eingesetzt Vorbehandlungen, die zu 
maximalen Festigkeiten und Alterungsbeständigkeiten führen, 
wie das Beizen, das Strahlen und die Plasmabehandlung kommen 
nur selten zur Anwendung. Die gleiche Umfrage ergab aber 
auch, daß beim Einsatz der Klebtechnik häufig Benetzungs-
und Haftungsprobleme auftreten, Bild 3. Hieraus folgt, daß 
die oben aufgeführten Zusammenhänge zwischen Vorbehandlung 
und Klebfestigkeit vielfach nicht bekannt sind oder unter-
schätzt werden. 
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Bild 2: Häufigkeit der in der Industrie eingesetzten Kleb-
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Bild 3: -Beim Einsatz des Klebens auftretende Probleme /!/ 
2 Klebflächenvorbehandlung 
Eine Vorbehandlung kann die Oberfläche, wie Bild 4 zeigt, in 
mehrfachwer Weise verändern. Je nach Art der Oberflächenvor-
behandlung kommen eine oder mehrere Veränderungen in Be-
tracht. So kommt es beim Schmirgeln der Oberfläche lediglich 
zu einer Modifizierung der Topographie: die Oberfläche wird 
aufgerauht und abgetragen. Die chemische Struktur hingegen 
bleibt unverändert, wenn davon abgesehen wird, daß durch das 
Schmirgeln Oberflächenschichten abgetragen werden, die eine 
andere Struktur als der Grundwerkstoff aufweisen können. 
Bei der chemischen Behandlung hingegen bleibt zunächst die 
Topographie erhalten, während die chemische Struktur der 
Oberfläche verändert wird. Erst nach einer längeren Behand-
lungsdauer kann es auch zu Veränderungen der Oberflächento-
pographie kommen. Die Oberfläche kann durch eine Vorbehand-
lung auch so verändert werden, daß es zu einer mechanischen 
Verklammerung zwisfchen dem Klebstoff und dem Kunststoff kom-
men kann. 
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Bild 4: Wirkungsmechanismen bei Klebflächenvorbehandlungen 
Derzeit gibt es eine ganze Reihe von Vorbehandlungsverfah-
ren, die für unterschiedliche Anwendungsfälle entwickelt 
worden sind. Die Verfahren sind in Bild 5 zusammengestellt. 
Das Vorbehandlungsverfahren, das angewendet werden soll, ist 
in erster Linie abhängig von: 
- dem zu behandelnden Werkstoff, 
- der Ausbildung seiner Oberflächen und 
- der erforderlichen Festigkeit und Alterungsbeständigkeit der Verbindung. 
Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Integration der Be-
handlung in den Fertigungsfluß. Zusätzlich müssen die Kosten 
der Vorbehandlung und eine Reihe weiterer Faktoren berück-
sichtigt werden, die im nachfolgenden Abschnitt näher behan-
delt werden. 
Reinigen 
Mechanische Vorbehandlung 
Chemische Vorbehandlung 
Thermische Vorbehandlung 
Elektrische Vorbehandlung 
Beschichten 
Energiereiche Strahlen 
Lösungsmittel 
Alkalische Reiniger 
Schmirgeln 
Bürsten 
Strahlen 
Skelettierte Oberfläche 
Beizen 
Reaktive Gase 
Gasflamme 
Plasmabogen 
Coronaentladung 
Niederdruckplasma 
Metallische Beschichtung 
Nichtmetallische Beschichtung 
Anstrich 
Haftvermittler 
UV-Strahlen 
Elektronenstrahlen 
Radioaktive Strahlen 
Laser 
Tabelle 5: Klebflächenvorbehandlungsverfahren 
Die Auswahl einer Klebflächenvorbehändlung mit Hilfe der 
Fachliteratur gestaltet sich in vielen Fällen schwierig. In 
der Literatur ist vielfach lediglich angegeben, daß durch 
eine Vorbehandlung die Klebfestigkeit gesteigert werden 
kann. Uber die Höhe der Festigkeitssteigerung werden jedoch 
keine Angaben gemacht. Für POM lassen sich 12 unterschiedli-
che Vorbehandlungen finden /2/, deren Wirkung jedoch sehr 
verschieden ist. In Bild 6 sind die Ergebnisse einiger Vor-
behandlungen im Vergleich gezeigt. 
2.1 Beurteilungskriterien für die Klebflächenvorbehandlung 
Bei der Eignungsbeurteilung der einzelnen Vorbehandlungsver-
fahren für einen bestimmten Anwendungsfall ist eine große 
Anzahl von Faktoren zu berücksichtigen. Die Beurteilungs-
kriterien sind in Bild 7 dargestellt. 
Das wichtigste Kriterium ist, daß die Festigkeit- und Alte-
rungsbeBtändigkeit erreicht wird, die notwendig ist, damit 
die Klebverbindung während der Lebensdauer des Produktes die 
zur Funktion des Bauteiles erforderlichen Kräfte übertragen 
kann. Da die Anforderung an Festigkeit- und Alterungsbestän-
digkeit je nach Klebverbindung verschieden sind, muß die 
Wirksamkeit eines Verfahrens immer in Zusammenhang mit der 
Klebverbindung gesehen werden. 
Die Wirksamkeit einer Vorbehandlung hängt vom Behandlungs-
verfahren selbst, sowie vom zu behandelnden Werkstoff und 
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Bild 6: Festigkeitssteigerung vom POM-Metall-Klebverbin-
dungen durch unterschiedliche Vorbehandlung des POM 
seinem Oberfächenzustand ab. Während der Liegezeit, der Zeit 
zwischen dem Ende der Vorbehandlung und dem Klebstoff- oder 
Primerauftrag kann sich die durch die Vorbehandlung er-
reichte Aktivierung der Oberfläche wieder vermindern. Das 
muß bei fertigungsbedingten Liegezeiten berücksichtigt wer-
den . 
Bei der Beurteilung der Wirksamkeit der Verfahren gilt es 
weiter zu beachten, daß bisher fast ausschließlich Aussagen 
bekannt sind, die im Kurzzeitversuch ermittelt wurden. Diese 
Angaben können zur Dimensionierung von Klebverbindungen im 
allgemeinen nicht verwendet werden, weil sich das Langzeit-
verhalten von Klebverbindungen sowohl bei statischer als 
auch bei dynamischer Belastung wesentlich von der Kurzzeit-
festigkeit unterscheidet. 
Die Einsatzmöglichkeiten eines Vorbehandlungsverfahrens wer-
den durch die Form der zu behandelnden Teile eingeschränkt. 
So kann beispielsweise mit dem Coronaverfahren nur an sol-
chen Stellen behandelt werden, die für die Elektrode zugäng-
lich sind. Andererseits kann es aus unterschiedlichen Grün-
den wichtig sein, daß nicht die gesamte Oberfläche behandelt 
wird, sondern nur ein kleiner Teil. 
Die Vorbehandlung muß rückwirkungsfrei in bezug auf die Al-
terungsbeständigkeit der Verbindungen sein. D.h. sie sollte 
die Alterungsbeständigkeit der Verbindungen nicht nachteilig 
beeinflussen. So wurde beim Beizen von faserverstärkten Tei-
len beobachtet, daß Säure, die beim Beizen in das Bauteil 
«indiffundierte, durch spätere Rediffusion in den Adhäsions-
bereich diesen zerstörte, / 3 / . 
Es ist darauf zu achten, daß durch die Vorbehandlung die 
T ä l i e n^cht geschädigt werden. So können beim Beizen von 
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Wirksamkeit - erforderliche Festigkeit und Al-
terungsbeständigkeit 
Zeitstandsfestigkeit (statische 
Last) 
dynamische Festigkeit 
- Zugänglichkeit 
geformte Flächen 
Hinterschneidungen 
Spalten und Bohrungen 
Sacklöcher 
partielle Behandlung 
- Rückwirkungsfrei in Bezug auf die 
Alterungsbeständigkeit 
Beeinträchtigung der - Aussehen 
Teile - Beschädigung, z.B. Spannungsrisse 
- Nachfolgende Arbeltsgängen, z.B. 
Schweißbarkeit 
Stückzahl und Automatisierbarkeit 
Verfahrensdurchführung - Aufwand (z.B. Beisbadansatz} 
- Aufwand für Vor- und Nachbehand-
lung 
- Dauer der Behandlung 
Vorbehandlung (z.B. Reinigen) 
Behandlung 
Nachbehandlung (z.B. Trocknen) 
- Kontinuierliches oder diskontinu-
ierliches Verfahren 
Verfahrenssicherheit - überwachbarkeit 
- Reproduzierbarkeit 
Arbeitssicherheit - Belästigung oder Gefährdung des 
Bedienperso na1s 
- Beeinträchtigung der Anlagen und 
benachbarter Arbeitsprozesse 
- Gefahr bei unvorhergesehenem 
Stillstand 
Umweltfreundlichkeit - Abfall- und Nebenprodukte nach 
Art und Menge 
- Entweichen von Schadstoffen 
Kosten - Investitionskosten 
- Raumkosten (Platzbedarf) 
- Betriebskosten 
- Bedienkosten 
- Behandlungsdauer 
- Ausnutzung (Eignung für mehrere 
Werkstoffe) 
Bild 7: Bewertungskriterien für Klebflächenvorbehand-
lungsverf ahren 
Kunststoffteilen Spannungsrisse auftreten. Wexterhxn darf 
S n Bauteil in seinen Sichtbaren Bereichen nicht xn sexner 
optischen Laxitit beeinträchtigt werden. Auch^sollten nach-
folgende Arbeitsvorgänge durch die Vorbehandlung nxcht be-
S n S r t werden. Beispielsweise kann die Coronabehandlung dxe 
Schweißeignung von Folien vermxndern /4/. 
Führen mehrere Vorbehandlungsverfahren zu klebtechnisch ein-
wandfreien Verbindungen, so ist das Verfahren zu wählen, 
welches am besten in die vorhandene Fertigung integrxert 
werden kann und dabei die geringsten Kosten verursacht. 
Hierbei spielt die zu behandelnde Stückzahl und die Automa-
tisierbarkeit des Verfahrens eine große Rolle. In die Aus-
wahl gehen auch der Verfahrensaufwand und die Verfahrenssi-
cherheit ein. Natürlich dürfen auch die Gesichtspunkte der 
ArbeitBBicherheit und des Umweltschutzes nicht vernachläs-
sigt werden. 
2.2 Charakerisierung der Klebflächenvorbehandlung 
In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Vorbehand-
lungsverfahren näher vorgestellt. In einem Bild sind sie je-
weils kurz charakerisiert. Die Darstellung erfolgte so, daß 
ein Vergleich der Verfahren untereinander möglich ist. 
Auf eine Aussage über die Wirksamkeit der Verfahren wurde 
verzichtet, da alle Verfahren zum Vorbehandeln eingesetzt 
werden und somit wirksam sind. Vergleiche der Wirksamkeit 
sind bei der großen Zahl der eingesetzten Verfahren, Werk-
stoffe und Klebstoffe, sowie den unterschiedlichen Anforde-
rungen an die Verbindungen nur schwer möglich. Wenn für 
einen konkreten Anwendungsfall mehrere Vorbehandlungsverfah-
ren in Betracht kommen, so müssen die Ergebnisse der Vorbe-
handlung miteinander verglichen werden. 
Bei den Angaben zur Behandlungszeit wurde die Gesamtdauer 
der Behandlung einschließlich gegebenenfalls notwendiger 
Vor- und Nachbehandlungen gewertet. Dementsprechend muß bei-
spielsweise bei einem Haftvermittlerauftrag eine lange Be-
handlungszeit angegeben werden. Der Auftrag des Haftvermitt-
lers selbst ist zwar kurzfristig durchgeführt, jedoch ist 
vorher eine Reinigung der Teile erforderlich und nach dem 
Haftvermittlerauftrag die Trocknung der Teile. Eine analoge 
Betrachtungsweise wurde auch bei der Bewertung des Platzbe-
darf B, der Investitionen und der Betriebskosten angewendet 
3 Reinigen 
Ein einfaches Vorbehandlungsverfahren ist die Reinigung der 
SSstSfeu^nKanhf V"^ S t ° f f e n ' d l e d i e Haftu£ XXcSS S 5 £ ZrZt K" n s^toffOberfläche beeinträchtigen. Zur Rei-nxgung werden haufxg Losungsmittel eingesetzt. Bei der Aus-
" o f f ä i l ' d u r c f f ^ d 3 r a U f Z U a " h t e n > das Kunst-stoff texl durch das Losungsmittel nicht angelöst wird, wo-
durch das Aussehen der Teile beeinträchtigt wird. Neben Lö-
sungsmitteln können auch alkalische Reiniger eingesetzt wer-
den. 
Der ReinigungsVorgang kann auf unterschiedliche Weise durch-
geführt werden: 
3.1 Reinigen durch Abwischen mit einem Lappen 
Mit einem Lappen, der mit Reinigungsmittel getränkt ist, 
wird die Oberfläche abgewischt. Eine vollständige Reinigung 
ist so praktisch nicht möglich, da erst nach mehrmaligem 
Wechsel des Lappens die Oberfläche sauber ist. Es ist darauf 
zu achten, daß das Reinigungsmittel durch den Lappen an die 
Haut der Hand gelangen kann. Es sollten daher Handschuhe 
verwendet werden. 
3.2 Reinigen durch Tauchentfetten 
Hier wird das Fügeteil in ein Reinigungsbad eingetaucht und 
hin- und herbewegt. Auf der Oberfläche des Tauchbades bildet 
sich ein Schmutzfilm. Diese Schmutzschicht legt sich beim 
Herausziehen des entfetteten Teiles wieder auf die Oberlä-
che. Außerdem verschmutzt das Bad mit der Zeit: Schnmutzre-
ste bleiben somit nach dem Abdunsten des am Fügetei'l anhaf-
tenden Reinigungsmittels an der Fügeteiloberflache zurück. 
Nach dem Entfetten sollte daher noch einmal mit frischem Lö-
sungsmittel nachgespült werden. Die Reinigungswirkung kann 
durch eine zusätzliche mechanische Reinigung durch Bürsten 
etc verstärkt werden. 
3.3 Reinigen in der Ultraschallentfettung 
Das Verfahren ergibt eine gute Reinigungswirkung, da die 
Wirkung des Reinigungsmittels durch die mechanische Wirkung 
des Ultraschalls unterstützt wird. 
3.4 Spritzentfetten 
Das Reinigungsmittel wird auf das Fügeteil gespritzt. Die 
Verunreinigungen werden durch die mechanische Wirkung des 
Strahles abgelöst und weggeschwemmt. Durch den Druck des 
Strahles wird die Reinigungswirkung verbessert. Es sollte 
zumindest zum letzten Abspülen sauberes Reinigungs- oder 
Spülmittel verwendet werden. 
3.5 Reinigen mit Reinisungssprays 
Hier handelt es sich um ein Spritzentfetten mit geringem 
Druck, das häufig jedoch nur mangelhaft durchgeführt wird. 
Eine gute Reinigungswirkung wird nur dann erzielt wenn das 
SsunJ B«ittel vom Teil abläuft und der a n h a f W -ctaut. 
dadurch weggeschwemmt wird. 
3 6 Reinigen mit Dampfentfettung 
Diese Reinigungsart dürfte für Kunststoffe ^..^^%^T 
nmn da sich wegen der geringen WärmeKapazitat d«r Kun-t-men. da sich wegen u=* ^ e^-_-• .. 
Stoffe, nur wenig Lösungsmittel auf den Teilen niederschlagt 
und die Reinigungswirkung somit gering ist. 
4 Mechanische Vorbehandlung 
Bild 8 gibt einen Überblick über die mechanischen Vorbehand-
lungsverfahren inclusive der sogenannten skelettierten Ober-
fläche. 
Bei der mechanischen Vorbehandlung wird die Oberfläche der 
Fügeteile im Bereich der Klebfläche mehr oder weniger stark 
mechanisch abgetragen. Dies kann durch Schmirgeln, Bürsten 
oder Strahlen geschehen. Verunreinigungen wie Formtrennmit-
tel usw, die mit der ursprünglichen Oberfläche des Werkstük-
kes fest verbunden sind und die Haftung eines Klebstoffes 
beeinträchtigen, werden so mechanisch vom Kunststoff teil 
entfernt. Primär tritt dadurch keine Veränderung der chemi-
schen Struktur der Oberfläche ein. Eine derartige Verände-
rung kann sich jedoch ergeben, wenn bei inhomogen aufgebau-
ten Kunststoffteilen die Oberfläche eine andere Zusammenset-
zung hat, als die nach der Behandlung vorliegenden Werk-
stoff bereiche . 
Während sich die chemische Struktur durch die mechanische 
Vorbehandlung nur wenig verändert, wird die Oberfläche stark 
strukturiert. Dadurch kommt es zu einer um ein mehrfaches 
vergrößerten Oberfläche. Allein durch diese vergrößerte 
Oberfläche ergibt sich eine bessere Haftung. Gleichzeitig 
werden auch Möglichkeiten für eine mechanische Verklammerung 
des Klebstoffes an der Fügeteiloberflache geschaffen. 
Bei faserverstärkten Werkstoffen wird die Oberfläche nur 
durch den Matrixwerkstoff gebildet. Die Fasern liegen unter 
einer Matrixschicht. Bei der mechanische Vorbehandlung wird 
zunächst lediglich die Matrix angerauht. Wird stärker auf-
gerauht, so werden die Fasern freigelegt. Freiliegende Fa-
sern brechen jedoch aufgrund der mechanischen Bearbeitung 
ab, so daß immer nur kurze Faserstümpfe aus der Matrix her-
ausragen. Eine Unterstützung der Haftung Klebstoff-Matrix 
durch ein Einbetten der Fasern in den Klebstoff, ist somit 
praktisch nicht möglich. 
Durch die mechanische Vorbehandlung entstehen Stäube, die 
siuh nachteilig auf Mensch und Umwelt auswirken können So 
Können die aultretenden Verschmutzungen für benachbart* Fer-
uigungsemrichtungen und Arbeitsabläufe störend sein ~Dah*r 
wird das Strahlen immer in Strahlkabinen vorgenommen. Um 
große Flächen ohne Kabine strahlen zu können, wurde das so-
genannte Vakublastverfahren entwickelt. Hier ist die Strahl-
düse mit einer Manschette umgeben die bis auf das Werkstück 
reicht. Zwischen der Manschette und der Strahldüse befindet 
sich ein ringförmiger Spalt. Ein in diesem Spalt herrschen-
der Unterdruck saugt das Strahlgut samt der abgetragenen 
Oberflächenteilchen ab. Trotz dieser Einrichtung muß sowohl 
hier, als auch beim Strahlen in einer Kammer, mit einer ge-
wissen Verunreinigung der Umgebung durch Staub gerechnet 
werden. 
Bei der Vorbehandlung von glasfaserverstärkten Kunststoff-
teilen können die Glasfaserreste zu einer Gefährdung für den 
Menschen führen. 
mech 
Schmirgeln 
Bürsten 
änische Vorbehan 
Strahlen 
I 1 
1 l l . . L S • 
i 1 ung 
skelett ierte 
iOberflache 
plfr 
) ) \ i i . — ... .. „ — .„,, —1 
Geeignete 
Werkstoffe 
Metall, Kunststoffe, Glas 
Keramik 
Thermoplaste 
Form der 
Teile 
eben, zylin-
drische Teile 
Formteile, nur 
dickere Teile 
eben, zylin-
drische Teile 
Behandlungs-
zeit 
kurz-mittel kurz 
Verfahren diskontinuierlich, Nachreini-
gung 
diskontinuier-
lich 
Verfahrens-
sicherheit 
Schleif- und Strahlmittel-
überwachen 
gleichmäßiger 
Andruck 
Verfahrens-
durchführung 
einfach 
Arbeitssicher-
heit und Um-
weltschutz 
Staubbildung, Stäube können 
karzinogen sein gut 
Investitionen sehr gering mittel 
Platzbedarf sehr gering mittel 
B e t r i e b s -
kosten 
gering mittel 
Bild 8: Mechanische Vorbehandlung; (1) Strahlen, (2) Vaku-
blastverf ahren 
Nach der Vorbehandlung muß der am Fügeteil anhaftende Staub 
durch einen Reinigungsvorgang entfernt werden. Dies erfolgt 
in vielen Fällen durch die Reinigung mit Lösungsmitteln. Bei 
faserverstärkten Kunststoffen sollte der Staub jedoch besser 
mit sauberer Luft abgeblasen werden, da die Faser- und Ma-
trixsreste an den herausragenden Faserresten hängenbleiben 
und eine Trennschicht bilden können /5/. 
Bei der Durchführung der Verfahren sollte darauf geachtet 
werden, daß immer nur sauberes Schmirgelleinen, saubere Bür-
sten und frisches bzw. gereinigtes Strahlmittel verwendet 
werden. 
Die Wirkung einer mechanischen Vorbehandlung ist je nach be-
handeltem Kunststoff unterschiedlich. Besonders gut geeignet 
ist Bie bei den Kunststoffen, die gut klebgeeignet sind und 
bei denen lediglich die Oberfläche antiadhäsiv ausgebildet 
ist. Das Entfernen dieser Oberfläche führt in Verbindung mit 
der Oberflächenvergrößerung zu einer maximalen Klebfe-
stigkeit. 
Bei den schlecht klebgeeigneten Kunststoffen kann zwar eben-
falls eine Steigerung der Klebfestigkeit festgestellt wer-
den, die maximale Klebfestigkeit wird so jedoch nicht er-
reicht. Bild 6 zeigt die Festigkeitssteigerung durch Schmir-
geln für das schlecht klebgeeignetet POM. Das gilt auch für 
glasfaserverstärkte Thermoplaste, wenn der Matrixwerkstoff 
schlecht klebgeeignet ist. Die Klebfestigkeiten liegen hier 
allerdings auf einem höheren Niveau. Bei den angesprochenen 
Kunststoffen kann die maximale Klebfestigkeit nur dann er-
reicht werden, wenn die Werkstückoberfläche in ihrer chemi-
schen Struktur verändert wird. 
5 Skelettierte Oberfläche 
Bei der so genannten Bkelettierten Oberfläche handelt es 
sich um ein neuentwickeltes patentrechtlich geschütztes Ver-
fahren. Zur Vorbehandlung eigenen sich nur Thermoplaste, die 
in der Lage, sind unter entsprechenden Bedingungen, Fäden zu 
ziehen. Das Verfahren führt zu hohen Festigkeiten und ist 
anderen Vorbehandlungsverfahren ebenbürtig, Bild 9. 
Zur Vorbehandlung wird ein Gewebe mit Druck und Wärme auf 
die Fügeteiloberflache aufgebracht. Die Temperatur ist so zu 
führen, daß sich das Gewebe in die Oberfläche eindrückt. Der 
Kunststoff dringt dabei in die Gewebezwischenräumen ein und 
haftet durch einen Schmelzklebprozeß am Gewebe selbst Wäh-
rend sich die Oberfläche noch in einem teigigen Zustand be-
findet, wird das Gewebe abgezogen. Hierbei bildet sich zu-
nächst eine feine Fadenstruktur. Die Fäden zerreißen bei 
fortschreitendem Anheben des Gewebes. Im Bereich dieser zer-
Sir;r;Lhin e nh- 1^-- e i n e 1 1 V e r b e S S e r t e K ^ ^ k e i t vorhanden, tierfwerdln % ^ d i e s e r S ^ H e nicht disku-tiert werden. Sie können in /&/ nachgelesen werden 
Die Fügeteile können unmittelbar nach der Vorbehandlung wei-
terbearbeitet werden. Die Behandlungsdauer ist relativ kurz. 
Das Verfahren ermöglicht eine partielle Behandlung von Ober-
flächenteilen . 
Bild 9: 
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.Klebfestigkeit von PP-Stahl und PA-Stahl-Klebverbin-
dungen mit Epoxidharz nach verschiedenen Vorbehand-
lungen der Kunststoffteile /18/ 
SBeizen 
Die Kurzcharakteristik der chemischen Vorbehandlungsverfah-
ren zeigt Bild 10. Das Beizen hat sich als ein sehr wirksa-
mes Klebflächenbehandlungsverfahren erwiesen, mit dem sich 
sowohl die Anfangsfestigkeit als auch die Langzeitbeständig-
keit von Klebverbindungen beträchtlich steigern läßt. 
Der Beizvorgang kann zu sichtbaren Veränderungen der Ober-
fläche führen. Der Glanz und/oder die Farbe der gebeizten 
Oberfläche können sich verändern.. In sichtbaren Bereichen 
von Fügeteilen ist in diesen Fällen von der Anwendung des 
Beizens abzuraten, da es der beabsichtigten hohen optischen 
Qualität des Werkstückes abträglich ist. 
Durch das Beizen können bei spannungsrißanfälligen Werkstof-
fen Spannungsrisse ausgelöst werden, die die Funktionsfähig-
keit und das Aussehen der Teile beeinträchtigen. Abhilfe 
kann durch Tempern der Kunststoffteile oder durch Verwendung 
eines anderen Beizbades geschaffen werden. 
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Bild 10: Kurscharakteristik der chemischen Vorbehandlungs-
verfahren 
6.1 Verfahrensablauf 
Die su behandelnden Teile werden in eine Beizflüssigkeit 
eingetaucht, es kommt zur Reaktion zwischen dem Beizraittel 
und der Oberfläche. Bei Kunststoffen wird die Werstückober-
flache mehr oder weniger stark zersetzt. Gleichseitig kann 
es zur Oxydation der Oberfläche und su einer Anlagerung von 
Substanzen des Beismittels an der öberflache kommen. 
Der Ablauf der Reaktion hängt vom Beismittel, von der su be-
handelnden Oberfläche und von der Verfahrensführung ab. Bei-
spielsweise wurde beim Beizen von PE in Chromschwefelsäure 
keine mit dem bloßen Auge sichtbare Veränderung der Oberflä-
che beobachtet. Demgegenüber ist beim Beizen von POM in 
Chromschwefelsäure ein deutlich sichtbarer Abtrag von der 
Oberfläche festzustellen. Bei der Zersetzung der Kunststoff-
Oberfläche können sich toxische Produkte bilden. So zerfällt 
POM, auch als Polyformaldehyd bezeichnet, beim Beizen in 
Chromschwefelsäure in sein Monomer Formaldehyd. Für dieses 
Gas ist ein MAK-Wert festgelegt worden. 
Bild 11 zeigt den Einfluß der Behandlungsdauer auf die Kleb-
festigkeit und die Veränderung der Oberfläche beim Beizen 
von POM nach dem Satinierverfahren. Der hier dargestellte 
Zusammenhang zwischen Behandlungsdauer und Klebfestigkeit 
wird in ähnlicher Form auch beim Beizen anderer Werkstoffe 
mit anderen Beizmitteln beobachtet. 
Nach einem anfänglichen mehr oder weniger steilen Anstieg 
der Klebfestigkeit wird ein Plateau mit der maximal mögli-
chen Klebfestigkeit erreicht. Mit dem Festigkeitsanstieg 
geht eine Strukturierung der Oberfläche einher. Eine verlän-
gerte Beizdauer führt zu einem Abfall der Klebfestigkeit. 
Die Ursache hierfür dürfte in einer immer stärkeren Zer-
störung der Oberfläche durch das Beizmittel zu suchen sein. 
Eine stark zerstörte Oberfläche haftet nur noch schlecht am 
Werkstück. Der Bruch der Verbindung erfolgt in der zerstör-
ten Oberfläche. 
Der Abtrag von der Oberfläche durch das Beizen ist im ge-
zeigten Fall gering. Andere Beizmittel können jedoch zu ei-
nem beträchtlichen Werkstoffabtrag führen. 
Eine erhöhte Temperatur des Beizbades verkürzt im allgemei-
nen die zur Erreichung der maximalen Klebfestigkeit benö-
tigte Beizdauer. Zum Teil kann auch gleichzeitig eine er-
höhte Klebfestigkeit festgestellt werden. Eine erhöhte Beiz-
badtemperatur kann allerdings auch dazu führen, daß Dämpfe 
des Beizbades in die Absaugung gelangen und dort wieder kon-
densiern. Das Kondensat führt dann gegebenenfalls zur Zer-
störung der Absauganlage. 
Beim Beizen ist darauf zu achten, daß das Beizmittel nicht 
in das gebeizte Teil eindiffundieren kann. Eine nach dem 
Kleben erfolgte Rückdiffusion an die Oberfläche, die jetzt 
die Adhäsionszone darstellt, kann zur Zerstörung des Adhäsi-
onsbereiches führen. Der beschriebene Vorgang wurde beim 
Beizen von CFK mit Salpetersäure beobachtet, /3/. 
6.2 Beizmittel 
Das Beizmittel ist auf die zu behandelnde Oberfläche und die 
benötigte Klebfestigkeit abzustimmen. Bei der Auswahl ist 
darauf"zu achten, daß die unterschiedlichen Beizmittei zu 
verschiedenen Klebfestigkeiten führen. Die Beizmittelauswahl 
anhand von Literaturangaben gestaltet sich schwierig, da 
meistens keine Angaben zur max. möglichen Klebfestigkeit ge-
macht werden. Es ist daher häufig notwendig, durch eigene 
Versuche die mögliche Klebfestigkeit selbst zu ermitteln. 

Für die jeweiligen Oberflächen stehen eine ganze Reihe von 
unterschiedlichen Beizmitteln zur Verfügung. Neben reinen 
Säuren und Säuregemischen unterschiedlichster Zusammen-
setzung kommen auch Lösungsmittelgemische und andere Bäder 
mit zum Teil exotischen Zusammensetzungen zur Anwendung. 
Beispielsweise wird zum Beizen von PTFE ein Beizbad verwen-
det, welches unter anderem metallisches Natrium enthält. 
Das Beizmittel verbraucht sich mit der Zeit, da es an der 
Oberfläche der zu behandelnden Teile umgesetzt wird; die 
Beizwirkung läßt nach. Aus diesem Grunde ist eine Beizbad-
überwachung notwendig. Ist die Wirkung des Bades nicht mehr 
ausreichend, so muß es regeneriert oder beseitigt werden. 
Bei der Beseitigung der Bäder sind die entsprechenden Ab-
fallbestimmungen zu beachten. Es ist nicht zulässig, ver-
brauchte Bäder in die Kanalisation zu schütten. 
Beim Ansetzen der Beizbäder ist das vorgegebene Mischungs-
verhältnis der einzelnen Komponenten genau einzuhalten, da 
Beizbäder mit abweichender Zusammensetzung zu einer vermin-
derten Klebfestigkeit führen können. Es ist weiterhin darauf 
zu achten, daß bei der Verwendung von Chemikalien die ent-
sprechenden Sicherheitsvorschriften sowie die zweckmäßige 
Abfolge des Mischvorganges eingehalten werden, da abwei-
chendes Vorgehen zu unbeabsichtigten Reaktionen führen kann. 
Da viele Beizmittel toxisch sind, muß darauf geachtet wer-
den, daß es zu keiner Beeinträchtigung von Mensch und Umwelt 
kommt. Zu einer Gefährdung kann es durch herabtropfendes 
Beijsmittel beim Hantieren mit gebeizten Teien kommen. Wei-
terhin, kann beim Einfüllen des BeizbadeB und beim Eintauchen 
der Teile in das Bad Beizmittel herausspritzen. Für ge-
eignete Schutzkleidung und Schutzbrillen muß gesorgt werden. 
Einige Beizmittel können von entsprechenden Firmen in kom-
pletter Zusammenstellung bezogen werden. Dadurch kann man 
sich das Ansetzen der Beize mit Chemikalienbeschaffung und -
bevorratung sowie das Mischen ersparen. Es gibt auch Firmen, 
die das Beizen im Lohnauftrag übernehmen. In diesem Fall muß 
jedoch abgeklärt werden, ob eine Festigkeitsverminderung 
durch die transportbedingten Liegezeiten eintritt. 
6.3 Vorreinigung 
Gegebenenfalls ist vor dem Beizen eine Vorreinigung durch-
zuführen, Die Vorreinigung kann notwendig sein, um eine 
Verunreinigung des Beizbades und damit eine Beeinträchtigung 
der Beizwirkung zu verhindern. 
6.4 Nachbehandlung 
Nach Ablauf der vorgegebenen Beizdauer wird das Teil aus der 
Beize herausgenommen. Die anhaftenden Beizmittelreste müssen 
durch Spülen mit Wasser entfernt werden, um den Beizprozeß 
definiert abzubrechen. Eine zu lange Beizdauer kann die 
Klebfestigkeit vermindern. 
Segebenenfalls kann auch noch eine Neutralisation der Ober-
fläche in einem entsprechenden Bad notwendig sein So k o n e 
an der Oberfläche anhaftende Säurereste das Abbinden von 
Cyanacrylatklebstoffen verzögern oder verhindern. Der Neu-
tralisation folgt dann wiederum ein Spülvorgang. 
Die Spülvorgänge erfolgen mit Wasser. Soll eine maximale _ 
Oberflächenaktivierung erreicht werden, so ist mxt dexonx-
siertem oder destilliertem Wasser zu spülen, da xm Leitungs-
wasser enthaltene Bestandteile mit der aktivierten Oberfla-
che reagieren können und somit einen Teil der durch das Bei-
zen entstandenen Oberflächenaktivierung wieder absattigen. 
Die Spülwässer sind durch das Beizmittel verunreinigt. Es 
ist folglich zu prüfen, ob vor einer Einleitung in die 
Abwasserkanalisation, eine Behandlung der Spülwässer notwen-
dig ist. 
Nach dem Spülen müssen die Teile getrocknet werden, da auf 
nassen Flächen nicht geklebt werden kann. Um Ablagerungen in 
Form von Trockenflecken auf der Oberfläche zu vermeiden -
die Ablagerungen stören die Haftung zwischen Klebstoff und 
Oberfläche - "sollte zumindest der letzte Spülgang mit deio-
nisiertem Wasser erfolgen. Sind die Teile trocken und auf 
Raumtemperatur abgekühlt, so können sie geklebt werden. 
7 Reaktive Gase 
Durch eine Behandlung mit reaktiven Gasen wie z.B. Ozon oder 
Fluor läßt sich die Klebfestigkeit von Kunststoffen verbes-
sern . Dieses Verfahren wird noch relativ wenig angewendet. 
Ursache hierfür dürfte einerseits sein, daß das Verfahren 
noch relativ unbekannt ist. Andererseits sind die Gase to-
xisch, so daß der Umgang mit ihnen nicht unproblematisch 
ist. Probleme für das Bedienpersonal können durch unbeab-
sichtigt austretende Gase enstehen. 
Vom Behandlungsablauf her ist das Vorbehandeln mit reaktiven 
Gasen mit dem Beizen vergleichbar. Der Einsatz reaktiver 
Gase hat jedoch den Vorteil, daß Nachbehandlungen wie Neu-
tralisieren, Spülen und Trocknen nicht notwendig sind. Die 
Teile können unmittelbar nach der Behandlung geklebt werden. 
2ur Vorbehandlung werden die Teile in eine Kammer gelegt, 
die anschlxeßend mit dem reaktiven Gas gefüllt wird Ist die 
notwendige Eehandlungsdauer erreicht, so wird das Gas wieder 
abgepumt und die Teile können entnommen werden. 
Das Verfahren eignet sich auch zur Innenbehandlung größerer 
Hohlkörper. In diesem Falle wird das Gas direkt in den Hohl-
kSrrc di?hf h" SerT s i c h e r § e * t e l l t ist, daß die Hohl-
tu77±nt el^nnf k S l n G a S e n t w e i c ^ kann, dann kann 
l u Behandlungskammer verzichtet werden. In der vorbe-
handelt, um beim Ausschaumen eine bessere Haftung zwischen 
Schaum und Außenhaut zu bekommen /7/. Die Behandlungsdauer 
wurde in diesem Fall von der Leistung des Ozongenerators be-
stimmt, der die notwendige Ozonmenge herstellen mußte. Die 
Behandlung dauerte 12 min. 
8 Thermische Vorbehandlung 
Bei der thermischen Vorbehandlung - Kurzcharakteristik der 
Verfahren in Bild 12 - wird die Oberfläche kurzzeitig aufge-
schmolzen und gleichzeitig chemisch verändert (oxidiert). 
Ein Aufschmelzen allein führt zu keiner verbesserten Haftung 
/8/. Als Wärmequelle dient bei der Vorbehandlung eine Gas-
t h e r m i s c h e Vor 
G a s f l a m m e 
behänd 1 ung 
P1asmabogen 
G e e i g n e t e 
W e r k s t o f f e 
K u n s t s t s t o f f e 
F o r m der 
Teile 
w e i t g e h e n d ebene und 
z y l i n d r i s c h e Teile 
ebene und z y l i n d r i -
sche Teile 
B e h a n d l u n g s -
zeit 
sehr kurz 
V e r f a h r e n k o n t i n u i e r l i c h 
V e r f a h r e n s -
s i c h e r h e i t 
Schädigung bei 
Sti 1 Istand 
Schädigung schon bei 
kurzem Sti1Istand 
V e r f a h r e n s -
d u r c h f ü h r u n g 
einfach 
A r b e i t s s i c h e r -
heit und U m -
w e l t s c h u t z 
Gefahr durch H i t z e , 
A b g a s e , B r a n d g e f a h r 
Gefahr durch H i t z e , 
Brandgefahr 
I n v e s t i t i o n e n mittel hoch 
P l a t z b e d a r f mitte 1 
B e t r i e b s -
kosten 
mittel 
Bild 12: Kurzcharakteristik der thermischen Vorbehandlung 
flamme oder ein Plasmabogen. - Der Plasmabogen wird zu den 
thremischen Vorbehandlungen gerechnet, weil mit hohen Tempe-
raturen gearbeitet wird.- Die ursprünglich hochglanzende 
Oberfläche der Kunststoffteile ist, aufgrung des Auf-schmel-
zens, nach der Behandlung mattiert. 
über die Behandlung mit dem Plasmabogen ist bisher wenig be-
kannt. Die auftretenden sehr hohen Temperaturen können dazu 
führen, daB das Verfahren nur schwierig zu handhaben ist. 
Die folgenden Ausführungen beschränken sich auf das Beflam-
men . 
Bei der Vorbehandlung von ebenen Flächen (Folien) ist das 
Beflammen weitgehend durch die Coronabehandlung verdrängt 
worden. Da mit der Flamme jedoch auch Formteile behandelt 
werden können, hat sich hier ein Anwendungsgebiet erhalten. 
Das Haupteinsatzgebiet liegt jedoch weniger beim Kleben, 
sondern vielmehr beim Vorbehandeln zum Lackiern. Bei der 
Vorbehandlung von 'Formteilen (Flaschen) zum Bedrucken können 
bis zu 10 000 Teile pro Stunde beflammt werden /9/. 
Bild 
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Die Haupteinflußfaktoren auf die Haftfestigkeit sind: 
- Flammentemperatur (Flammengröße und - abstand) 
- Gaszusammensetzung 
- Behandlungsgeschwindigkeit 
Ein großer Vorteil des Beflammens ist, daß die Vorbehand-
lungsanlage sehr einfach aufgebaut und somit einfach zu war-
ten und zu überwachen ist. Aus Sicherheitsgründen sollte der 
Brenner der Anlage mit einer Sicherheitszündung ausgerüstet 
sein. Durch eine derartige Anordnung wird verhindert, daß 
nach einem unbeabsichtigten Verlöschen der Flamme Gas aus-
strömt . 
Der Prozeß ist so zu fahren, daß die Oberfläche behandelt 
wird, ohne daß die Kanten der Teile anschmelzen und ihre 
Form verändern. Die Wirkung des Beflammens kann für be-
stimmte Anwendungen durch den zusätzlichen Einsatz von Haft-
vermittlern noch verbessert werden. 
9 Elektrische Vorbehandlung 
Zu den elektrischen Vorbehandlungsverfahren gehören die Co-
rona- und die Niederdruckplasmabehandlung. Die Kurzcharakte-
ristik dieser Verfahren zeigt Bild 14. Bei beiden Vorbehand-
lungen entsteht ein Plasma, das mit der Oberfläche von 
Kunststoffteilen reagiert. 
Jeder Stoff kann durch eine entsprechend hohe Energiezufuhr 
über seine GaBphase in ein Plasma überführt werden. Bei der 
elektrischen Vorbehandlung erfolgt die Energiezufuhr über 
die elektrischen Felder. Durch Stoßionisation bildet sich 
das Plasma. 
Unter einem Plasma versteht man ein ein elektrisch leitendes 
Gas bestehend aus .-
- positiven Ladungsträgern {positiven Ionen), 
- negativen Ladungsträgern (freien Elektronen), 
- elektrisch neutralen Atomen, 
- elektrisch neutralen Molekülen, 
- und Photonen, 
Die Teile eines Plasmas stehen in ständiger Wechselwirkung 
untereinander. Dabei kommt es zur: 
- Anregung 
- Ionisation 
- Dissoziation 
- Rekombination 
- Frei-Frei-Übergängen und zur 
- Strahlungsemission intensiver elektromagnetischer Strah-
lung (vom infraroten über den sichtbaren, bis zum ultra-
violetten Bereich). 
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Bild 14: Kurzcharakteristik der elektrischen Vorbehandlung 
Die aktivierten Teilchen des Plasmagases reagieren jedoch 
nicht nur untereinander, sondern auch mit der Umgebung z B. 
mit den Kunststoff teilen, die im Plasma exponiert sind und 
rufen Veränderungen an den Oberflächen hervor. 
Die bei der elektrischen Vorbehandlung entstehenden Plasmen J Ü w r , r.- V e rf h i e d e n e n Randbedingungen unterschiedlich ;?y^ldeJ:-1Dxe ^Bedingungen für die Corona- und die Niederdruckplasmavorbehandlung sind in Tabelle 15 darge-
Druck 
Dichte 
Gas 
Entladung 
Corona 
Normaldruck 
Dichte bei 
Normaldruck 
Undefiniert 
(Atmosphäre) 
gerichtet 
Niederdruckplasma 
Unterdruck 
geringere Dichte 
definiertes Gas 
ungerichtet 
Tabelle 15: Unterschiedliche Randbedingungen für Corona- und 
Niederdruckplasmabehandlung 
In Bild 16 ist schematisch der Einfluß des Druckes auf die 
Temperatur der Plasmateilchen dargestellt. Es zeigt sich, 
daß niedrige Drücke zu sehr hohen Elektronentemperaturen 
führen. 
Die Vorgänge im Plasma und die Reaktionen des Plasmas mit 
den im Plasma exponierten Oberflächen sind sehr vielfältig, 
was eine wissenschaftlich exakte Erklärung der Abläufe er-
schwert. Bei einer Auswertung der Literatur ergaben sich un-
terschiedliche und teilweise einander widersprechende Aussa-
gen /2/. Im Folgenden sind die aufgezeigten Phänomene darge-
stellt. 
Die Vorbehandlung führt -. 
- zur Reinigung der Oberfläche, 
- zur Entfernen der für eine Klebverbindung ungeeigneten 
"weak-boundary-layer" von der Oberfläche, 
- zur Degration der Polymerketten, 
- zum Werkstoffabtrag von der Oberfläche, 
- zu einem höheren Vernetzungsgrad in den äußeren Bereichen 
des Kunststoffteiles, 
- zur Bildung von Radikalen an der Oberfläche, 
- zur Oxidation der Oberfläche, 
- zur Änderung der Taktisität der Polymerkette, 
- und zur Bildung von Elektreten. 
Bild 16: 
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10 Coronaentladung 
Die Oberflächenvorbehandlung von Kunststoffen mit der Coro-
naentladung wird derzeit vorwiegend eingesetzt, um Folien 
zum Bedrucken, Beschichten und Laminieren vorzubehandeln. 
Die Coronabehandlung zeichnet sich durch außerordentlich 
kurze Behandlungszelten aus. Es werden derzeit Behandlungs-
geschwindigkeiten bis zu mehreren hundert m/min angewendet. 
Die Teile können unmittelbar nach der Vorbehandlung geklebt 
werden. Die Coronabehandlung ermöglicht auch eine partielle 
Behandlung von Teilen der Oberfläche. 
10.1 Verfahrensablauf 
Bei der Coronabehandlung werden die zu behandelnden Teile in 
eine gerichtete elektrische Entladung eingebracht. Die Ent-
ladung erfolgt als bläulicher Funkenregen zwischen der Elek-
trode und der Oberfläche der Kunststoffteile. Diesem Funken-
regen, der Corona, verdankt die Coronabehandlung ihren Na-
men. Bild 17 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Coronavor-
behandlungsanlage für Folien. 
Durch die Coronaent ladung entstehen Ozon und Stickoxide. 
Diese stellen eine Gefahr für Mensch und Maschine dar. Es 
ist deshalb notwendig, im Umfeld der Coronaentladung. eine 
Absaugung zu installieren, so daß die zulässigen MAK - Werte 
nicht überschritten werden. 
10.2 Einflußparameter 
Der Vorbehandlungseffekt wird neben dem zu behandelnden 
Werkstück vornehmlich durch 
- die Elektrodenbauart, 
- den Elektrodenwerkstoff, 
- den Aufbau der Coronaanlage und durch 
- die Behandlungsenergie, welche sich zusammensetzt aus 
- der Entladungsleistung und 
- der Behandlungsgeschwindigkeit 
beeinflußt. 
Luftspalt 
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Bild 17: Prinzipieller Aufbau 
für Folien Coronabehandlungsanlage 
Bild 18 zeigt den Einfluß der Behandlungsdauer auf die Kleb-
festigkeit. In Bild 19 ist für verschiedene Elektroden die 
Abhängigkeit der Oberflächenspannung von der Behandlungs-
energie dargestellt. 
Bild 18: Festigkeit von PP-Stahl-Klebverbindungen in Abhän-
gigkeit von der Behandlungsdauer der Corona-
behandlung /10/ 
Die Wirkung einer Coronavorbehandlung ward häufig durch eine 
Veränderungen der Oberflächenspannung dargestellt Dabei 
wird ein Zusammenhang zwischen Benetzbarkeit bzw. Oberflä-
chenspannung und Haftfestigkeit vorausgesetzt. Es muß an 
dieser Stelle jedoch nachdrücklich darauf hingewiesen wer-
den, daß dieser Zusammenhang nicht gegeben ist. Dies wurde 
bereitB mehrfach gezeigt. 
Die maximal einsetzbare Behandlungsenergie pro Elektrode ist 
begrenzt. So darf bei der Folienbehandlung, infolge zu hoher 
Behandlungsenersie kein Durchschlag durch die Folie erfol-
gen. Bei dickeren Teile können zu hohe Behandlungsenergien 
zu einer Beschädigung der Kanten der Teile führen. Wenn, we-
gen dieser Leistungsbegrenzung, durch eine einmalige Behand-
lung die notwendige Haftung nicht erreicht werden kann, so 
besteht die Möglichkeit, zwei- oder mehrmals nacheinander zu 
behandeln. Dies kann bei einer entsprechenden Anordnung der 
Elektroden in einem Arbeitsgang erreicht werden. 
10.3 Elektrodenformen 
Der Luftspalt zwischen der Elektrode und dem Kunststoffteil 
muß gleichmäßig sein. Ist dies nicht der Fall, so findet die 
Entladung vorwiegend an den Stellen mit dem engsten Spalt 
statt, da ein vergrößerter Luftspalt auch einen größeren Wi-
derstand darstellt. Bei der Behandlung von ebenen Teilen, 
wie Folien, Platten usw, läßt sich diese Forderung relativ 
einfach erfüllen. Schwieriger wird es bei Formteilen. Hier 
muß mit speziellen Elektroden gearbeitet werden. 
10.3.1 Formelektrode 
Eine Möglichkeit stellt die Formelektrode dar. Die Elektrode 
wird dem Formteil so angepaßt, daß sich an allen Stellen 
zwischen dem Teil und der Elektrode ein gleichmäßiger Luft-
spalt befindet. Weist das zu behandelnde Teil einfache For-
men auf, so läßt sich die Formelektrode ebenfalls einfach 
herstellen. Problematischer ist es bei Bauteilen, die tief 
und unregelmäßig verformt sind. Bei der Formelektrode muß 
beachtet werden, daß durch Toleranzschwankungen des Bautei-
les die Gleichmäßigkeit des Luftspaltes nicht beeinträchtigt 
wird. 
Bei rotationssymmetrischen Teilen kann die Elektrode als 
Drahtelektrode der äußeren Form angepaßt werden. Das zu be-
handelnde Teil rotiert unter der Elektrode. Ähnliches gilt 
für langgestreckte Profile, die in Längsrichtung keine Form-
anderungen aufweisen. Hier wird die Elektrode dem Quer-
schnitt des Teiles angepaßt. Das Teil wird durch die Elek-
trode hindurchgeführt. 
10.3.2 Kettenelektrnri^ 
t r t d f " D i e " ^ S S f tlT M i d 6 t S i n K^envorhang die Elek-n e z o l e n In £ T U b e r d ± e Z U handelnde Oberfläche gebogen. In den Bereichen, in denen die Ketten die Oberflä-
che berühren, bildet sich die Corona. Damit alle Bereiche 
der Oberfläche gleichmäßig behandelt werden, ist es bei ent-
sprechenden Bauformen notwendig, den Kettenvorhang mehrfach 
in unterschiedlichen Richtungen über das Bauteil zu führen. 
Diese Bewegungen können auch von einem Roboter ausgeführt 
werden. 
10.3.3 Freistrahlelektrode 
Bei der Freistrahlelektrode sorgt eine spezielle elektische 
Schaltung dafür, daß die Corona von der Elektrode in den 
Raum strahlt. In diese Corona wird die zu behandelnde Ober-
fläche hineingeführt. Die Entladungsweite liegt bei etwa 20-
30 mm. Werden mehrere dieser Einzelentladungen hinter- und 
nebeneinander angeordnet, so ist eine flächige Behandlung 
möglich, /I2/. Bei einer anderen Ausführung der Freistrahl-
elektrode wird die Corona mit Luft aus der Elektrodenhalte-
rung heraus auf die Werkstückoberflache geblasen, /13/. 
10.3.4 Nachführelektrode 
Durch eine Nachführeinrichtung wird eine Drahtelektrode der 
Form des zu behandelnden Körpers angepaßt, 714/. 
11 Niederdruckplasmabehandlung 
Die Niederdruckplasmatechnologie wird häufig auch als Plas-
matechnologie bezeichnet. Dies ist zwar richtig, da mit ei-
nem Plasma gearbeitet wird, es sollte jedoch lieber genauer 
von einer Niederdruckplasma (Ndp) - Technologie gesprochen 
werden. Zwischen einem bei Normalatmosphäre erzeugtem Plasma 
und dem Niederdruckplasma bestehen erhebliche Unterschiede. 
Einen Unterschied zeigt Bild 16. 
11.1 Aufbau einer Niederdruckplasmaanlage 
In Bild 20 ist der Aufbau einer Niederdruckplsmaanlage sche-
matisch dargestellt. Die Gase werden aus einer Flaschenbat-
terie über Druckminderer und Durchflußmesser der Prozeßkam-
mer zugeführt. Durch Zusammenschalten zweier Volumenströme 
ist es möglich, Gasgemische einzuleiten. Das Vakuum in der 
Kammer wird im allgemeinen mit einer Drehschieberpumpe mit 
konstantem Fördervolumen erzeugt. In einer elektrischen 
Schaltung wird ein hochfrequenter Wechselstrom erzeugt, der 
Hochfrequenzelektroden zugeleitet wird. Zwischen den Elek-
troden ensteht ein Wechselfeld. Die Anordnung der Elektroden 
kann je nach Ndp-Anlage unterschiedlich sein. Bei der ge-
zeigten Anlage sind sie als Halbschalen außen um die Kammer 
herum angeordnet. Bei automatischen Betrieb schaltet eine 
Uhr am Ende der vorgewählten Behandlungszeit die Hochfre-
quenz ab. 
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Bild 20: Aufbau einer Niederdruckplasmaanlage 
11.2 Ablauf einer Niederdruckplasmabehandlung 
Die zu behandelnden Teile werden in die Plasmakammer einge-
bracht. Größere Teile lagert man zweckmäßigerweise in ent-
sprechenden Vorrichtungen, um zu vermeiden, daß die Teile 
aneinander anliegen und somit in den Berührungsbereichen 
nicht oder nur ungenügend behandelt werden. Kleinere Teile 
lassen sich auch als Schüttgut einbringen. Die Teile werden 
in diesem Fall in eine Trommel eingegeben. Die Trommel dreht 
sich während der Behandlung. Dies führt zu einer Umwälzung 
der Teile in der Plasmakammer und damit zu einer gleichmäßi-
gen Behandlung. 
Die Plasmakammer wird nach dem Einbringen der Teile ver-
schlossen und evakuiert. Wenn der minimale Druck erreicht 
ist, erfolgt bei weiterhin laufender Vakuumpumpe die Einlei-
tung des ProzeßgaBes. Es wird ein derart hoher Gaszufluß 
eingestellt, daß der gewünschte Arbeitsdruck erreicht wird. 
11.3 Einflußfaktoren 
Ausgehend vom Aufbau einer Ndp-Anlage ergeben sich folgende 
Einflußparameter auf die erreichbare Klebfestigkeit-
- zu behandelnder Werkstoff und dessen Oberflächenzustand, 
- Behandlungszeit, 
- Gasart, 
- Gasdurchsatz, 
- Plasmaleistung, 
- Erregerfrequenz, 
- und der Druck in der Plasmakammer. 
Zusätzlich zu diesen Parametern ist eine Beeinflussung der 
Vorbehandlung durch die Beladung der Kammer möglich. Bei 
falscher Beladung können abgeschattete Bereiche entstehen, 
in denen sich das Plasma nicht voll ausbilden kann. Weiter-
hin ist zu beachten, daß es gegebenefalls in den Randberei-
chen der Kammer zu einer schlechteren Behandlung kommen 
kann. 
11.4 Werkstoffabtrag 
Die Ndp-behandlung kann zu einem Werkstoffabtrag von der 
Oberfläche führen. Beim Behandeln von POM im Sauerstoff-
plaBma nahm der Abtrag linear mit der Behandlungszeit zu. 
Nach 30 min Ndp-Behandlung, der für die maximale Klebfestig-
keit notwendigen Behandlungsdauer, sind 7 yum abgetragen. Bei 
anderen Werkstoffen, wie z.B. PE konnte jedoch kein Abtrag 
festgestellt werden. 
11.5 Einfluß der Behandlungsdauer 
In Bild 21 ist die Klebfestigkeit von PP-Stahl-Klebverbin-
dungen mit Epoxidharz und die Oberflächenstruktur des PP 
nach einer Behandlung im Sauerstoffplasma dargestellt. Die 
Klebfestigkeit erreicht bereits nach 6 s Behandlungsdauer, 
der kürzesten an der verwendeten Anlage einstellbaren Be-
handlungszeit , ihr Maximum. Durch längere Behandlungen bis 
zu 30 min kann die Festigkeit nicht mehr gesteigert werden. 
Es ist allerdings noch eine Änderung im Bruchverhalten der 
Proben festzustellen. Während die kürzere Zeit behandelten 
PP-Teile bei der Prüfung adhäsiv oder in der Oberfläche des 
PP-Teiles versagten, kam es nach einer längeren Behandlung 
zum Abbrechen der PP-Teile am Uberlappungsende. 
Die Oberfläche der PP-Teile wird bei kurzzeitiger Ndp-Be-
handlung in ihrer Topographie nicht verändert. Nach 30 s Be-
handlungszeit kann noch keine Veränderung gegenüber einer 
nichtbehandelten Oberfläche festgestellt werden. Hieraus er-
gibt sich, daß bei PP zur Erzeilung guter Klebfestigkeiten 
im Zugscherversuch keine Aufrauhung der Oberfläche notwendig 
ist. 
Längere Behandlungen führen zu einer Strukturierung der 
Oberfläche. Gleichzeitig wird die Oberfläche abgetragen. 
Nach einer Behandlungsdauer von 30 min sind, wie anhand von 
REM-Aufnahmen abgeschätz wurde, etwa 20 ^ am von der Oberflä-
che abgetragen. 

11.6 Einfluß der Gasart 
Bei der Ndp-Behandlung kommen sowohl inerte Gase wie Argon 
und Helium als auch aktive Gase wie Sauerstoff, Stickstoff 
und Tetrafluormethan (CF^) zum Einsatz. CF^ wird als Ätzgas 
eingesetzt, wenn bei der Herstellung von Leiterplatten Ätz-
prozesse im Niederdruckplasma durchgeführt werden. Dieses 
Gas ist sehr teuer, so daß es bevorzugt als Gemisch mit Sau-
erstoff eingesetzt wird. 
Bild 22 zeigt für PE die Wirkung unterschiedlicher Gase. Es 
ist die Klebfestigkeit von PE-Stahl-Klebverbindungen in Ab-
hängigkeit von der Behandlungszeit des PE in verschiedenen 
Plasmagasen aufgezeigt. Bei einer Behandlungszeit von 6 s 
ist der Festigkeitsanstieg bei allen Gasen in etwa gleich. 
Längere Behandlungen führen zu unterschiedlichen Ergebnis-
sen: während bei der Verwendung von Stickstoffplasma die Fe-
stigkeit nur noch wenig gesteigert werden kann, nimmt bei 
allen anderen Gasen die Klebfestigkeit stärker zu. Die be-
sten Ergebnisse werden mit Sauerstoff bzw mit einem Sauer-
stoff- CF^,-Gemisch { 50:50} erzielt. Der dargestellte Zusam-
menhang zwischen der Behandlungszeit und der Klebfestigkeit 
läßt- den Schluß zu, daß bei der Ndp-Behandlung un-
terschiedliche Mechanismen wirksam werden. 
11.7 Spaltgängigkeit 
Unter der Spaltgängigkeit eines Vorbehandlungsverfahrens 
wird die Wirksamkeit der Vorbehandlung in engen Spalten ver-
standen. In Bild 23 ist der Einfluß der Spalthöhe zwischen 
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Bild 22: Klebfestigkeit von PE-Stahl-Klebverbindungen in Ab-
hängigkeit von den verwendeten Plasmagasen und der 
Behandlungsdauer. 
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Bild 23: Einfluß der Spalthöhe bei einer Ndp-Vorbehandlung 
auf die Klebfestigkeit 
zwei PE bzw PS-Teilen bei der Ndp-Behandlung mit Sauerstoff 
auf die Klebfestigkeit dargestellt. Die im Spalt einander 
zugekehrten Flächen sind nach der Behandlung mit Epoxidharz 
auf geschmirgelten Stahl geklebt worden. Es zeigt sich, daß 
weder die Klebfestigkeit noch das Bruchverhalten durch den 
Spalt verändert wird. Die Wirkung der Ndp-Behandlung ist in 
Spalten genauso gut wie an einer frei zugänglichen Fläche. 
Die Ndp-Behandlung ist in dieser Hinsicht den anderen Vorbe-
handlungBverfahren überlegen. 
11.8 Plasmapolymerisation 
Das bisher gesagte gilt für die Verwendung von nicht polyme-
risierbaren Gasen. Werden hingegen polymeriBierbare Gase in 
die Plasmakammer eingeleitet, so polymerisieren diese und 
bilden auf den Oberflächen der im Plasma befindlichen Teile 
eine Schicht. DieBe Schicht kann bessere Klebeigenschaften 
als das Grundmaterial aufweisen. Diese Technologie iBt noch 
relativ neu. 
12 Verwendung von Haftvermittlern/Primern 
Flüssig aufzutragende Produkute, die die Haftung verbessern, 
werden als Haftvermittler oder Primer bezeichnet. Man kann 
auch die Bezeichnung Grundierung finden. Derzeit gibt es 
noch keine klare Trennung zwischen den Begriffen Haftver-
mittler und Primer. Es gilt jedoch zwei Produktgruppen zu 
unterscheiden: 
1. Stark mit Lösungsmitteln verdünnte ein- oder zweikompo-
nentige Klebstoffe, denen zum Teil auch korrosionshemmende 
Stoffe zugesetzt worden sind. Der Klebstoff muß nach dem Ab-
dunsten des Lösungsmittels einen normalen Aushärtungsvorgang 
durchlaufen. Sie sollten als Primer bezeichnet werden. 
2. Bifunktionelle Moleküle in flüssigen Trägermitteln. Die 
funktionellen Teile der Moleküle sind so eingestellt, daß 
der eine Molekülteil gut an der zu verklebenden Werkstück-
oberfläche haftet, während ein anderer Molekülteil für die 
Haftung im Klebstoff sorgt. Sie sollten als Haftvermittler 
bezeichnet werden. 
Die Verarbeitung von Haftvermittler/Primer ist relativ auf-
wendig und langwierig, da zunächst eine Reinigung der Ober-
fläche und nach dem Auftragen des Haftvermittlers eine 
Trocknung notwendig ist. Bei der Trocknung kann es neben dem 
Abdunsten des Lösungsmittels auch noch eine Härtungsreaktio-
nen notwendig sein. Die Trocknungszeiten sind je nach Pro-
dukt und. Schichtstärke zum Teil sehr lang. Sie können bis zu 
30 min • betragen. Erfolgt die Härtungsreaktion des Primers 
über dj.e Luftfeuchtigkeit, so muß die Auswirkung schwanken-
der Luftfeuchtigkeit berücksichtigt werden. 
Haftvermittler/Primer enthalten häufig Lösungsmittel. Der 
Lösungsmittelanteil kann bis weit über 90 % betragen. Ein 
hoher Lösungsmittelanteil gibt den Produkten eine gringe 
Viskosität. Bei der Verarbeitung dieser Produkte müssen die 
entsprechenden Sicherheits- und Umweltschutzbestimmungen be-
achtet werden. 
Haftvermittler/Primer müssen dünn aufgetragen werden. Dik-
kere Schichten führen im allgemeinen zu geringeren Haftfe-
stigkeiten. Der Auftrag erfolgt durch Streichen, Spritzen, 
Tauchen u.a. Formteile können so gut vorbehandelt werden. 
Das verwendete Produkt muß sorgfältig auf die zu behandelnde 
Oberfläche und den verwendeten Klebstoff abgestimmt werden 
da die jeweils haftvermittelnden Substanzen nur bei entspre-
chende Oberflächen und Klebstoffer wirksam sind. 
I3_lD?rgiereiche_Strahlen 
Folgende energiereiche Strahlen können zur Oberflächenvorbe-
handlung eingesetzt werden: 
- UV-Strahlen, 
- Elektronenstrahlen, 
- radioaktive Strahlen und 
- Laserstrahlen. 
Die energiereichen Strahlen treffen auf die Oberfläche auf 
und verändern sie. Die Veränderungen sind unterschiedlicher 
Natur. Beispielsweise kommt es infolge von Elektronen-
strahlenbeschuß zu einer Vernetzung. Beim Einsatz eines La-
serstrahles ist mit ähnlichen Abläufen wie beim Beflammen zu 
rechnen. Eine längere Behandlungsdauer führt zu einer be-
trächtlichen Erwärmung der Oberfläche, was nachteilig ist. 
Der Klebvorgang kann unmittelbar im Anschluß an die Behand-
lung erfolgen. 
Für die Vorbehandlung mit Elektronen-, Laser- und radioakti-
ven Strahlen gilt, daß die notwendigen Anlagen sehr aufwen-
dig sind. DieE dürfte ein Grund sein, warum diese Verfahren 
bisher wenig angewendet werden. 
Hochenergetische Strahlen wie die Elektronenstrahlen führen 
nicht nur zu Veränderungen an der Oberfläche der Teile, son-
dern auch im Inneren der Werkstücke. Diese Veränderung der 
Werkstückeigenschaften kann unerwünscht sein. 
Die Wirkung der UV-Stahlen kann durch einen zusätzlichen Lö-
sungsmittelauftrag auf die Oberfläche wesentlich verbessert 
werden /IS/. 
Die Strahlen ermöglichen eine berührungslose Vorbehandlung. 
Sie gestatten die Behandlung in Bereichen, die für andere 
Vorbehandlungsverfahren schwer zugänglich sind. Es ist mög-
lich, genau abgegrenzte Teile der Oberfläche vorzubehandeln. 
Durch die Strahlen kann es zu einer Gefährdung des Bedien-
personals können: zum einen durch direkte Bestrahlung, zum 
anderen durch die indirekte Wirkung der Strahlen. So führen 
beispeilsweise UV-Strahlen zur Bildung von Ozon. Ozon ist 
ein toxischer Stoff. Bei der Anwendung der energiereichen 
Strahlen sind folglich die entsprechenden Sicherheits-
vorschriften zu beachten. 
I^_E2l?binierte_Vorbehandlungs 
Wie bereits beim Beflammen erwähnt, kann durch die Kombina-
tion von Beflammen und Haftvermittlerauftrag die Haftfestig-
keit des einzelnen Verfahrens gesteigert werden. Es werden 
auch Kombinationen von Coronavorbehandlung und Haftvermitt-
lerauftrag, sowie Coronavorbehandlung und Beflammen vorge-
nommen 717/. Unter gewissen Umständen ist es sogar ratsam? 
die Coronavorbehandlung, das Beflammen und den Haftver-
mittelerauftrag zu kombinieren. Diese Kombination gestattet 
beim Beschichten von Folien eine sehr hohe Verarbeitungs-
geschwindigkeit, höher als sie beim Einsatz lediglich eines 
Verfahrens zu realisieren ist. 
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